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ALKUSANAT 
Käytännön metsäojitusalueilla ja lannoituskoekentillä  teh  
tiin etenkin 1970-luvulla runsaasti  havaintoja nuorten  män  
niköiden tuntemattomista kasvuhäiriöistä. Suontutkimusosas  
tolla alkanut kasvuhäiriötutkimus johti lopulta kasvuhäi  
riöprojektin  perustamiseen Metsäntutkimuslaitoksella  vuon  
na 1977. 
Tässä yhteenvedossa esitetään tuloksia prof. Olavi  Huikarin  
aloittaman kasvuhäiriöprojektin  puustotutkimuksista.  Ne  on 
koottu projektin  1. vaiheen  (1976-81) väliraportista sekä 
2. vaiheen (1982-87) erillisistä julkaisuista, tutkimusar  
tikkeleista, opinnäytetöistä  ja vielä  julkaisemattomista  ai  
neistoista  
.
 
Käsikirjoituksen  ovat tarkastaneet  professori  Eero Paavi  
lainen suontutkimusosastolta, professori Eino  Mälkönen  maan  
tutkimusosastolta,  professori Timo Kurkela metsänsuojelun 
tutkimusosaston  metsäpatologian tutkimussuunnalta  sekä FL  
Antti Reinikainen  ja LuK Heikki  Veijalainen. 
Kasvuhäiriöprojektin tutkimuksia ovat olleet edistämässä 
Metsäntutkimuslaitoksen ulkopuolelta mm. metsähallitus, Kml  
Tapio, Csn Skogskultur, monet  yksityiset  metsänomistajat,  
Viijavuuspalvelu Oy, Kemira Oy, Opex Ky,  Oy Keskuslabora  
torio Ab sekä useat metsäteollisuusyritykset  (mm. A.  
Ahlström Oy, Kajaani Oy,  Kymi-Kymmene Oy, Enso-Gutzeit Oy)  .  
Lisäksi on apua saatu Helsingin yliopiston fysiikan laitok  
selta ja Oulun yliopiston kasvitieteen laitokselta. Suomen  
Luonnonvarain Tutkimussäätiö sekä maa- ja metsätalousminis  
teriön ja ympäristöministeriön rahoittama HAPRO-projekti 
ovat myös tukeneet eräitä osatutkimuksia. 
Mieluisa  tehtäväni on  lausua kaikille kasvuhäiriöprojektiin  
osallistuneille ja projektia edistäneille parhaimmat kii  
tokset. 
Kimmo K. Kolari  
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1. KASVUHÄIRIÖPROJEKTI 
11. Projektin  taustaa  
Männyn (Pinus sylvestris  L.)  kasvuhäiriöihin  viittaavia ha  
vaintoja tehtiin ojitetuilla ja lannoitetuilla  soilla  jo 
1950-luvulla (Huikari 1951). Havainnot ojitusalueiden met  
sittymisen epäonnistumisista ja niiden  tuntemattomista kas  
vuhäiriöistä panivat  alulle tutkimushankkeita sienitautien  
vaikutusten osoittamiseksi (Kurkela 1965) sekä  pääravin  
teiden  puuteoireiston kuvaamisen  (Reinikainen 1967). Kasvu  
häiriö ei ollut mikään  tunnettu  ravinnepuutosoire, ei myös  
kään mikään  hyönteis-, sieni-  tai muu tunnettu bioottinen  
tai abioottinen tuho. Ilmiö yleistyi  1970- luvulle  tulta  
essa ja sitä esiintyi  myös kuusella (Picea abies Karst.)  
sekä koivuilla  (Betula sp ■). 
Vuosina 1969-75 edettiin  suontutkimusosastolla professori  
Olavi Huikarin johdolla kasvuhäiriötutkimuksen  työryhmävai  
heeseen. Tällöin  laadittiin  männyn kasvuhäiriöitä  koskevat  
ensimmäiset luokittelut, informoitiin metsähallitusta, Kml  
Tapiota ja Csn Skogskultur'ia kasvuhäiriötilanteesta sekä  
laadittiin alustava tutkimusohjelma. Lisäksi  aloitettiin  
hivenravinteiden puutehypoteesiin perustuvat kasvuhäiriön  
syitä selvittelevät hivenlannoituskokeet, kasvuhäiriöpuiden 
laatu- ja ravinneanalyysit  sekä kasvuhäiriöinventoinnit ja 
-tutkimukset (Huikari 1974, Janson  1975, Veijalainen 1974, 
1975) . 
Tutkimustarpeen kasvaessa  suontutkimusosasto  haki kasvuhäi  
riötutkimukseen rahoitusta metsäteollisuudelta tuolloin  pe  
rityistä suhdannepidätysvaroista. Myönnetyt varat mahdol  
listivat kasvuhäiriöprojektin  aloittamisen suontutkimuso  
saston  sisäisenä tutkimushankkeena vuonna 1976. Vuonna 1977 
Metsäntutkimuslaitos asetti kasvuhäiriöprojektin, johon 
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osallistuivat aluksi suontutkimusosaston ohella metsäninven  
toinnin ja metsäpatologian tutkimussuunnat. 
Vuosina 1981-86 projektiin liittyivät metsänhoidon tutki  
musosasto, maantutkimusosasto ja metsäeläintieteen tutkimus  
suunta.' Taimitarhoilla männyntaimissa lisääntyneiden kasvu  
häiriöiden johdosta projektin työohjelmaan otettiin niiden  
syiden ja torjuntakeinojen selvittäminen. Vuosina 1983-86 
projektin tutkimusten pääpaino siirtyi taimitarhataimien 
kasvuhäiriötutkimuksiin, mikä johti "Metsäpuiden  taimien 
kasvuhäiriöt"-projektin  perustamiseen vuonna 1987. 
Pohjanmaalla turkistarhojen  läheisyydessä tehdyt havainnot  
puustojen kasvuhäiriöistä ja puiden kuolemista panivat 
vuonna 1986 projektissa  alkuun esitutkimuksen yhteistyössä  
Kannuksen tutkimusaseman kanssa. Vuonna  1987 tätä esitutki  
musta rahoitti  myös HAPRO-projekti (Ferm ym. 1987). 
Merkittävimpänä kansainvälisenä tapahtumana voidaan pitää 
projektin yhdessä lUFROtn Working Party  51.05-01 (Peatland 
Forestry)  kanssa  10.-13. lokakuuta 1982 Jyväskylässä jär  
jestämää kasvuhäiriökokousta (workshop), johon osallistui 
yhteensä 42 asiantuntijaa Suomesta, Ruotsista, Norjasta, 
Neuvostoliitosta, Länsi-Saksasta, Italiasta, Japanista  ja 
Kanadasta. Lisäksi  kokoukseen lähetettiin artikkeleita Neu  
vostoliitosta (Virosta), Puolasta, Japanista, Länsi-Saksasta 
ja Australiasta. Kokouksen yhteydessä järjestettiin myös 
retkeily Leivonmäen Kivisuon lannoituskoekentälle. Ko  
kouksen esitelmä- ja tutkimusartikkelit  julkaistiin Metsän  
tutkimuslaitoksen Communicationes -sarjassa (Kolari 1983). 
Metsäpuiden  kasvuhäiriöistä on raportoitu myös kivennäis  
mailta Ruotsissa  (Albrektson ym. 1977, Aronsson  1980, 1985, 
Burgtorf  1981, Möller 1982, 1983, 1984) sekä turvemailta 
Norjassa (Braekke 1977, 1979, 1980, 1983a,b). Kasvuhäiriö  
projektin  suontutkimusosaston tutkijat perehtyivät pohjois- 
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maisiin kasvuhäiriö- ja hivenravinnetutkimuksiin vieraile  
malla  useita  kertoja vuosina 1981-87 Ruotsissa  ja Norjassa.  
Kasvuhäiriöprojekti  päätettiin vuonna 1987. 
12. Tiedotustilaisuudet, kongressit ja retkeilyt  
Kasvuhäiriöprojekti järjesti  turvemaiden puustojen kasvuhäi  
riöistä tiedotustilaisuuksia vuosina  1977-78 sekä  kansainvä  
lisen  retkeilyn Suomessa  vuonna 1980.  
Vuosina  1985-86 suontutkimusosasto  aloitti lisäksi  Ruotsissa  
sikäläisen Maakiinteistöviraston  (Domänverket) kanssa hiven  
lannoitustutkimukset perustamalla Tukholman hoitoalueelle 
kasvuhäiriön torjuntakokeita.  
2. TURVEMAIDEN PUUSTOJEN KASVUHÄIRIÖ  
21. Kasvuhäiriön kehitys ja tuntomerkit  
211. Mänty 
Männyllä kasvuhäiriön varhaisia oireita ovat tavallisesti 
yleinen neulasmassan runsaus  ja oksien voimakas kasvu  (Rei  
nikainen  ja Silfverberg 1983). Kasvukauden alussa häiriön  
oireita ovat latvakasvaimen päätesilmujen eriasteiset  vioit  
tumiset tai kuoleminen.  Myöhemmin kasvukauden  aikana  kehit  
tyvä kasvuhäiriö ilmenee latvakasvaimen heikentyneenä pi  
tuuskasvuna, kasvaimen kärkiosan neulasten häiriöinä  sekä 
kärkikasvupisteen  ja latvakasvaimen kuolemisena  (Veijalainen 
1975, Raitio 1977, Raitio ja Rantala 1977, Silfverberg 1979, 
Kurkela  1983) 
.
 
7  
Latvakadon  seurauksena puu pyrkii korvaamaan menetetyn 
latvan yhdellä tai useammalla  ns. ohituskasvaimella  (si  
vuoksalla), jolloin puusta tulee aluksi 1-3 -latvainen.  Puu 
voi toipua kasvuhäiriöstä, mutta pahassa häiriötilassa  siitä  
muodostuu toistuvien latvakatojen ja korjausyritysten seu  
rauksena tasalatvuksinen ja pensasmainen (kuva 1). Tässä  
tilassa mänty on myös erityisen altis lumi-, sieni-  ja hyön  
teistuhoille (Veijalainen 1975, Raitio  1977, 1979, 1983 a,  
Raitio ja Rantala  1977, Silfverberg 1979, 1983). 
Kuva 1. Männyn kasvuhäiriö. 
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Lähes kaikki edellä kuvatut kasvuhäiriöpuilie ominaiset  ul  
koasuoireet vastaavat  boor inpuutteen tunnettuja oireita  ha  
vupuilla (Kolari 1979). Kasvuhäiriöpuilla on myös ilmoi  
tettu esiintyneen eräiden muiden  hivenravinteiden puuttee  
seen liittyviä  osaoireita. Monioireisena kasvuhäiriöön  
saattaa liittyä  esim. kuparin samanaikainen puutos kupari  
köyhillä  alueilla (Veijalainen ym. 1984). 
Ulkoasuoireiden lisäksi kasvuhäiriöpuiden päätesilmuissa, 
latvakasvaimissa, neulasissa ja juurissa on havaittu  sisära  
kennemuutoksia  ja -vaurioita  (Kolari ym. 1977, Raitio  1977, 
1983 a, Raitio ja Rantala  1977, Silfverberg 1979). Nämä oi  
reet muistuttavat eri puulajeilla havaittuja boorinpuutosoi  
reita, mutta toisaalta on projektin  tutkimuksissa voitu ha  
vaita, että männyn neulasissa esiintyy samankaltaisia  oi  
reita myös fosforin- ja kalinpuutteessa (Raitio 1981). 
Täten kasvuhäiriön anatomisten  oireiden  syiden tulkintaan on  
ainakin  neulasten osalta toistaiseksi syytä  suhtautua va  
rauksin 
.
 
212. Kuusi  
Kuusen  ja männyn kasvuhäiriön peruspiirteet ovat samat (Vei  
jalainen 1974, Silfverberg 1980). Kuusen kasvuhäiriölle  on  
tunnusomaista  latvakasvaimen kärkikasvun heikentymisen ja 
latvakadon ohella  latvuksen kulmikas  ulkonäkö, joka erottaa 
kasvuhäiriökuuset latvukseltaan pallomaisista, hallavauri  
oista kärsineistä kuusista (kuva 2). 
Joissain tapauksissa voi  esiintyä latvojen liikakasvun  yh  
teydessä neulasten  kierteisyyttä  ja mutkaisuutta  ennen lat  
vakatoa. Kasvuhäiriökuusien neulasten sisärakenteessa ei 
männystä poiketen (Raitio ja Rantala 1977) selvää  ontelon  
muodostusta ole todettu (Silfverberg 1980). Kuusella oksat 
eivät yleensä kehity  yhtä tanakoiksi, eikä latvan  monihaa  
raisuus ole yhtä selvä kuin  männyllä. Latvan korvaava sivu- 
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kasvain jättää yleensä runkoon pienemmän mutkan kuin männyn 
vastaavassa  elpymistapahtumassa on tavallista. 
Kuva 2. Kuusen  kasvuhäiriö. 
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Kuva 3. Koivun  kasvuhäiriö. 
213. Koivu  
Kasvuhäiriölle ominaista  latvakatoa ja pensastumista on ha  
vaittu myös hies-  ja rauduskoivulla (kuva 3). Hieskoivulla 
kasvupisteiden  ja kasvainten  toistuva kuoleminen, jota usein 
esiintyy  koko latvuksen  yläosassa, johtaa tasalatvaiseen  ja 
luutamaiseen ulkoasuun  (Veijalainen 1984, Ferm ja Markkola  
1985). Tällaista  oireistoa on tavattu  ojitusalueilla ylei  
sesti männyn kasvuhäiriön rinnalla. Näyttää siltä, että 
männyn kasvuhäiröalueilla  myös lehtipuut, kuten  leppä, haapa 
ja pajut, ovat alttiita kasvuhäiriöihin (Huikari 1977). 
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Rauduskoivulla tunnetaan  lisäksi edellä  esitetystä poikkeava 
kasvuhäiriötapaus,  jonka syyksi  on esitetty turpeen liial  
lisen  kosteuden ja maan erikoisten  kemiallisten  ominaisuuk  
sien indusoima mangaanimyrkytys (Raitio 1982, 1983 b). 
22. Kasvuhäiriön laajuus ja esiintymisalueet  
Käytännön  metsätalouden kenttäorganisaatioille  suunnatun  ky  
selyn  mukaan Suomessa  arvioitiin vuosina  1976-81 olleen kas  
vuhäiriöiden vaivaamia, etupäässä nuoria mäntyvaltaisia suo  
metsiä n. 100 000 ha eli n. 2 % ojitettujen soiden pinta  
alasta. Eniten kasvuhäiriöitä esiintyi maan keskiosissa,  
Pori-Joensuu-linjan pohjoispuolella  (Veijalainen 1978, 1983, 
Veijalainen ym. 1984). 
Valtaosa ilmoitetuista männyn kasvuhäiriöalueista oli oji  
tettuja ja lannoitettuja soita tai metsitettyjä  turvemaan  
peltoja. Yksittäisten  kasvuhäiriöalueiden pinta-alat olivat 
yleisimmin 1-8 hehtaaria. 
Kasvuhäiriöalueiden suotyyppitarkastelun  perusteella kasvu  
häi riöpuustoi set rämeet olivat varsin ravinnerikkaita: 
suursaraisia, ruohoisia tai lettoisia. Karuilla rämeillä  
kasvuhäiriötä  esiintyi  harvoin. Piensaraisilla  ja tupasvil  
laisilla  rämeillä  kasvuhäiriö  esiintyi  lähes  aina  päätyyppiä 
ravinnerikkaammissa painanteissa tai osakuvioissa. Myös 
lähes kaikki  nevaksi tai korveksi luokitetut kasvupaikat,  
joissa kasvuhäiriötä esiintyi, olivat ravinteisuusasteikon 
yläpäästä. 
Edellä esitettyjä tuloksia tukee vuosina  1979-81 tehty oji  
tusalueiden metsien kuntoa selvittänyt  tutkimus, jonka yh  
teydessä tarkasteltiin  myös puiden kasvuhäiriöitä (Laine ja 
Puttonen 1983 ) . 
Kasvuhäiriön esiintymistä  selvitettiin myös 7. valtakunnan 
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metsien inventoinnissa (1974-1984) keräämällä havaintoja 
puiden monilatvaisuudesta. Tähän mennessä suoritetun inven  
toinnin mukaan kasvuhäiriön laajuudessa ei turvemaiden puus  
tojen osalta ole havaittu hälyttäviä muutoksia  aiempaan tar  
kasteluun  verrattuna. 
23. Kasvuhäiriö ja metsänparannustoimenpiteet 
231. Metsäojitus 
Soita on maassamme metsänkasvatusta varten  ojitettu yli 5,8 
milj. ha, joista suuri  osa 197  0-luvulla. Metsäojitetuista 
soista ravinnerikkaat rämeet ja nevat, harvemmin karut rä  
meet ja korvet,  osoittautuivat kasvuhäiriön riskialueiksi. 
Vuodesta 1979 lähtien avosoita ja sinihelnäisiä (Molinia co  
erulea) soita on ojitettu erittäin vähän, mikä ilmeisesti on 
vähentänyt uusien kasvuhäiriöalueiden syntymistä. Vaikka  
metsäojitustoiminnan ei sinänsä  ole todettu olevan  kasvuhäi  
riön syy,  niin  useimmiten vasta ojituksen jälkeen kasvuhäi  
riöriski on paljastunut  puustoisillakin  soilla. Näin ollen  
soita,  joilla kasvuhäiriöriski on  suuri, ei tulisi ojittaa 
(Veijalainen 1983 a, Veijalainen ym. 1984). 
232. Metsänlannoitus  
Käytännön  metsätaloudessa kasvupaikkaluokittelun vaihtele  
vasta tarkkuudesta, lannoitusohjeiden  horjuvasta  tulkinnasta 
ja epätasaisesta lannoituksesta voi aiheutua eriasteisia 
lannoitusvirheitä, joiden seurauksena eräissä tapauksissa 
syntyy  kasvuhäiriöitä (Veijalainen 1974, 1975). Valtaosa  
(85 %) tunnetuista kasvuhäiriöalueista oli  joskus lannoi  
tettu, tai sitten kyseessä  olivat luontaisesti erittäin ra  
vinnerikkaat turvemaan  kasvupaikat (Veijalainen 1978). Suo  
peltojen voimakas kalkitus voi johtaa metsityksen jälkeen  
kasvuhäiriöihin (Rait-io 1979). Epätasapainoisella  lannoi  
tuksella voidaan aiheuttaa myös kasvuhäiriöitä (Reinikainen 
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1967, Veijalainen 1974,1975, 1983 a).  
Avosoiden metsitysalueilla on todettu typen kasvuhäiriöitä  
lisäävä vaikutus (Kaunisto 1978). Myös runsastyppisillä  
vanhoilla ojitusalueilla kaikki  typpeä sisältäneet lannoi  
tukset ovat lisänneet pahojen kasvuhäiriöiden  määrää  NK-lan  
noitusta lukuunottamatta (Paavilainen 1978, 1979), kun taas 
yleensä voimakkaankaan  NPK-lannoituksen  ei ole  karuilla  rä  
meillä (PsR, TR ja IR) havaittu aiheuttaneen  kasvuhäiriötä 
(Paavilainen 1976, 1977). Typpilannoituksen  ajoitukseen,  
annosteluun ja lannoituskohteen valintaan tulisikin kiin  
nittää huomiota ravinne-epätasapainohäiriöiden välttämi  
seksi, etenkin jatkolannoitusten yhteydessä (Kaunisto ja 
Paavilainen  1977, Paavilainen  1978, 1979). 
Nopealiukoiset fosforilannoitteet, kuten superfosfaatti, 
voivat lisätä kasvuhäiriöriskiä enemmän kuin hidasliukoiset 
(Karsisto 1976). On epäilty, että tämä olisi yhteydessä 
siihen, että fosforilannoitus aiheuttaa hivenravinteiden 
ohentumista neulasissa.  Myös PK-lannoituksen  vaikutus ohen  
tumisilmiöön  on ollut suuri. PK-lannoitus  -  etenkin  jatko  
lannoituksena - voikin lisätä kasvuhäiriöitä alueilla, 
joissa kasvuhäiriöitä jo esiintyy (Veijalainen 1975, Paavi  
lainen 1978, Mannerkoski  ja Miyazawa 1983). 
233. Metsänviljely  
Metsänviljelyalueiden  kasvuhäiriötapauksissa  on usein vai  
kuttanut siltä, että kasvuhäiriön  syy on väärin valitussa 
puulajissa  tai heikossa istutusmateriaalissa. Mäntyä on  is  
tutettu tällöin liian  typpirikkaille  kasvupaikoille. Kun  
lisäksi on vielä suoritettu yksipuolisia  lannoituksia, ovat 
kasvuhäiriön syntymisen edellytykset  olleet olemassa (Veija  
lainen ym. 1984). Myös vanhojen suopeltojen metsitysalu  
eilla  kasvuhäiriöriski on osoittautunut suureksi  (Paavi  
lainen 1977 b, Veijalainen 1978). Tähän voi olla syynä maan  
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viljelystä aiheutunut maan hivenravinnevarastojen ehtyminen 
ja niukkuus tai kalkitus, mitä vielä  on kärjistänyt  metsän  
lannoituksen (NPK, PK) aiheuttama hivenravinteiden ohentumi  
silmiö. 
24. Kasvuhäiriön haittavaikutukset 
Puuyksilöiden tasolla  männyn kasvuhäiriö on osoittautunut 
eräänlaiseksi "liikalihavuusilmiöksi" (Reinikainen ja Silf  
verberg 1983). Häiriön ilmestymistä edeltää voimakas puun  
biomassan tuotanto. Häiriöalueiden mäntyjen runko  on  ty  
vekäs, mikä aiheutuu puun pituuskasvun taantumisesta pak  
suuskasvun pysyessä ainakin aluksi hyvänä. Latvakato kär  
jistää tilannetta. Oksien  ja neulasten  biomassa on poik  
keuksellisen runsas suhteessa runkopuun määrään. Kasvu  
häiriö suuntaa täten kasvua oksiin ja neulasiin. Tappioita 
syntyy  puiden kuolemisesta, pituuskasvun  tyrehtymisestä ja 
mutkan tai rungon haarautuman jäämisestä puun tyviosaan. 
Voimakas oksien kehitys  on ollut puun teknisen  laadun kan  
nalta kielteinen ilmiö. Vain osasta kasvuhäiriöön kuol  
leista puista saadaan ainespuuta. Kasvuhäiriön on myös to  
dettu vähentäneen puuaineksen muodostusta (puukuidun sei  
nämän paksuutta), mutta puuaines on massateknisesti saman  
laista kuin terve puu (Janson 1975). 
Kasvuhäiriöalueiden pinta-alojen perusteella arvioituna kas  
vuhäiriön  haittavaikutus on toistaiseksi jokseenkin vä  
häinen, vaikka kasvuhäiriön pelättiin lisääntyvän 1970-luvun  
laajojen  ojitus- ja lannoitusalueiden puustojen saavuttaessa  
riski-iän (8-20 v.) Paikoin kasvuhäiriöt ovat kuitenkin  vä  
hentäneet metsänparannusinvestointien kannattavuutta aiheut  
tamalla  puustojen vajaatuottoisuutta (Veijalainen 1984). 
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25. Kasvuhäiriön  syyt  
251. Ekologiset tutkimukset  
Kasvuhäiriön  esiintymiseen ja sen riskiin on havaittu liit  
tyvän erilaisia  ympäristötekijöitä (kuva 4). Turvemailla 
kasvuhäiriö on esiintynyt  yleensä puustoissa laikuttaisena, 
kuten rimpikuvioissa  tai märissä painanteissa  (Paavilainen 
1977 a,  Pietiläinen  1978, Veijalainen 1978). Kuivat alku  
kesät (Kosonen ja Silfverberg 1976) tai maan pitkään routi  
minen  ts. vaikeutunut  veden saanti ovat myös liittyneet  
kasvuhäiriötapauksiin (Silfverberg 1979, Kunelius  1982). E  
kologisella  tasolla onkin esitetty turvemaiden  kasvupai  
koista tiettyjä kasvutekijöitä ja niiden  rajaehtoja (mm. 
turpeen ravinteisuudesta, happamuudesta ja vesitaloudesta), 
jotka - varauksin -  kuvaavat  männyn kasvuhäiriöriskiä (Vei  
jalainen ym. 1984). 
Kuva  4. Männyn kasvuhäiriöriskiä lisäävät tekijät.  
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252. Fysiologiset  tutkimukset 
Ravinneanalyysien  mukaan nuorilla männyillä (pituus n. 2-8 
m.) kasvuhäiriöriskiä ilmensivät  neulasten  korkeat typpi-,  
fosfori- ja kaliumpitoisuudet (N > 1,7 %, P > 1,8 mg/g, K >  
5,0 mg/g) sekä alhaiset boori-,  kupari- ja sinkkipitoisuudet 
(B < 7,0 ppm, Cu < 2,5 ppm, Zn < 40 ppm), näistä selvimmin  
typpi j a  boori. Boorin osalta  on alle  5 ppm:n pitoisuuksien 
todettu yleensä merkitsevän kasvuhäiriötä ja 5-10 ppm:n pi  
toisuuksien boorinpuutosaluetta, jossa kasvuhäiriö  usein 
puhkeaa (Pietiläinen 1984, Veijalainen ym. 1984). 
Kuusella  selvin kasvuhäiriölle tyypillinen piirre on ollut  
neulasten alhainen booripitoisuus (alle 8 ppm), jota on  esi  
tetty myös erottavaksi tuntomerkiksi kasvuhäiriöisten  ja 
vain hallavaurioista kärsivien  puiden välillä  (Silfverberg 
1980) . 
Kasvuhäiriöisillä hieskoivuilla selvin häiriöpiirre on ollut  
myös lehtien alhainen (alle 5 ppm) booripitoisuus sekä li  
säksi  pääravinteiden ja boorin (N/B, P/B, Ca/B) korkeat suh  
deluvut (Ferm ja Markkola 1985). 
Kasvuhäiriöalueiden mäntypuustojen aineenvaihduntatutki  
mukset rajattiin ja suunniteltiin  projektissa tehtyjen kir  
jallisuusselvitysten  perusteella (Kolari 1977 a, b). Päähy  
poteesin mukaisesti keskityttiin  boorin  säätelemän  aineen  
vaihdunnan väli- ja lopputuotteisiin sekä siinä oleellisten  
entsyymien analysointiin. Tutkituilla kasvuhäiriöalueilla  
havaittiin  puilla  eroja eri aineenvaihduntatuotteiden  pitoi  
suuksissa  ja entsyymien aktiivisuuksissa  kasvukauden  aikana.  
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NPK-larinoitetuilla puilla neulasten tärkkelyspitoisuus  ja 
tärkkelys/sakkaroosi-suhde sekä 6-P-glukonaatti dehydroge  
naasi -entsyymin aktiivisuus  olivat suurempia ja neulasten  
boor ipitoisuudet pienempiä  kuin lannoittamattomilla tai tuh  
kalannoitetuilla puilla (Pietiläinen 1983, 1984, Veijalainen 
ym. 1984). Latvasilmujen  ja -kasvainten indolietikkahappo 
(IAA) -kasvuhormonin  pitoisuuksissa  oli myös eroja NPK-lan  
noitettujen ja tuhka- tai NPK-hivenlannoituksen  saaneiden  
puiden välillä (Kolari 1983, 1988 julkaisematon aineisto). 
Aineenvaihduntatutkimusten tulokset tukevat pääosin boorin  
puutoshypoteesia. Havaitut erot yhdessä neulasten alhaisten 
booripitoisuuksien  kanssa viittasivat näissä tapauksissa  
häiriökasvupaikkojen (tuhka- tai hivenlannoittamattomien) 
puiden potentiaaliseen fysiologiseen boor inpuutteeseen, mikä  
kasvuhäiriöpuiden tapauksissa  oli  johtanut akuuttiin kasvu  
häiriöön latvakatoineen. 
253. Patologiset tutkimukset 
Kasvuhäiriöalueilla on puustoissa havaittu usein männynhar  
maakaristetta (Lophodermella sulcigena Rostr.), etenkin pa  
hoissa kasvuhäiriöpuissa.  Sen ei kuitenkaan ole katsottu 
olevan yhteydessä  kasvuhäiriön syntymiseen. Sitä on esiin  
tynyt  myös kasvuhäiriöalueen terveissä puissa (Kurkela ja 
Jalkanen 1981) . 
Kasvuhäiriöisten mäntyjen latvakasvainten sienistöä on tut  
kittu havainnoimalla itiöemien esiintymistä  sekä viljele  
mällä vioittuneiden kasvainten solukoista sienirihmastoja 
(Kurkela 1981, Vuorinen  1982). Aineisto kerättiin turve  
maalle perustetuista  nuorista männiköistä, joissa oli ha  
vaittu kasvuhäiriöitä tai latvakasvainten kuolemista. 
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Itiöemähavaintojen  perusteella yleisin sieni  latvakasvai  
missa oli versosyöpäsieni, Ascocalyx abietina (Lagerb.) 
Schläpfer. Myös muita sienilajeja löytyi. Rihmastoviljel  
missä yleisin  oli Sydowia polyspora-sieni. Havaituista run  
saana  esiintyneistä sienistä versosyöpäsieni oli  ainoa  pato  
geenisenä pidettävä sienilaji, joka myös ainoana pystyi teh  
dyissä ymppäyskokeissa tappamaan versoja. Versosyöpäsienen 
runsas osuus  kasvuhäiriöalueilla selittynee aineiston  keruu  
ajankohtana vuosina 1978-79 koko eteläisessä Suomessa esiin  
tyneestä versosyöpäepidemiasta.  S_. polyspora taas kasvaa  
epifyyttinä terveiden männynversojen pinnalla ja tunkeutuu  
kuoren solukkoon vasta  verson kuoltua. 
Yleisesti voidaan  tuloksista päätellä, ettei patogeenisillä 
sienillä ollut osuutta tarkasteltavana olleen  kasvuhäiriön  
syntyyn. Versosyöpäsieni  saattaa kuitenkin  tappaa kasvuhäi  
riöpuustoja, jotka muuten  voisivat selvitä ranganvaihdok  
silla  kasvuhäiriöstä.  
Kasvuhäiriömäntyjen  ja -kuusten neulasissa  on myös havaittu  
virusten kaltaisia partikkeleja sekä virusten aiheuttamiksi 
epäiltyjä solunsisäisiä vaurioita (Soikkeli 1983). Tutki  
muksessa ei kuitenkaan ole voitu  varmasti  osoittaa virusin  
fektiota kasvuhäiriöpuiden neulasoireiden  syyksi.  
26. Kasvuhäiriön  torjunta käytännön metsätaloudessa 
Kasvuhäiriöprojektin aikana  on mitattu yli 50 kasvuhäiriön 
tor juntakoetta. Näistä  valtaosa  on perustettu mäntyvaltai  
siin puustoihin  ojitetuille soille. Tähän  mennessä  julkais  
tujen ja uusien julkaisemattomien tulosten perusteella voi  
daan todeta seuraavaa (Veijalainen 1979, 1980, 1981, 1983, 
Veijalainen ja Pietiläinen, julkaisematon aineisto, Veija  
lainen ym. 1984, Silfverberg ja Issakainen 1987): 
-  Kasvuhäiriö parantuu usein itsestään 
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-  Kesätulvien estäminen  ojitusalueella on torjunut kasvuhäi  
riöitä; usein riittänee kunnostusojitus.  
-  Puun ja kuoren tuhka sekä booria  sisältävät lannoiteyhdis  
telmät ovat osoittautuneet parhaiksi tor juntalannoitteiksi .  
Ns. frittilannoitteet  (hiveniäsitteet) ja Agromax-hivenliu  
osvalmisteet eivät ole antaneet kasvuhäiriön  torjunnassa 
toistaiseksi tuloksia  
-Yksittäisten hivenravinteiden  käyttöä voidaan suositella  
harkittavaksi tapauksissa, joissa ko. hivenravinteen  puute 
on maa- tai neulasanalyyttisesti varmasti osoitettavissa.  
Kasvuhäiriön tor juntatutkimusten tulosten  tärkeimpinä sovel  
lutuksina voidaan pitää boorilisäystä (0,2 % B) suometsien  
PK-lannokseen vuonna 1977 sekä tuhkalannoitussuositusta kas  
vuhäiriön ennaltaehkäisyssä ja torjunnassa. 
Edellä mainittujen torjuntakokeiden ja -tutkimusten perus  
teella kasvuhäiriön mahdollisuus tulisi ottaa huomioon mah  
dollisimman varhaisessa vaiheessa riskialueilla, mieluimmin  
jo metsiköiden perustamisen tai uudistamisen  yhteydessä. 
Männyn viljelyä suursaraisuustasoa  paremmilla nevoilla ja 
rämeillä  sekä näiden sekamuodoilla  tulisi välttää niiden  
suuren  kasvuhäiriöri skin  takia. Epäonnistumisen riski  on 
suuri eräillä siniheinäisillä soilla, vesijätöillä sekä  
maanviljelyn köyhdyttämillä  suopelloilla. Jos tällaisille  
alueille syntyy metsiköitä, on niiden  pääravinnelannoituk  
sessa  noudatettava suurta varovaisuutta  ja hivenravinnepuut  
teet hoidettava ajoissa.  
Metsänlannoitustoiminnassa kasvuhäiriöriskiä voidaan  torjun  
takokeiden  perusteella yleisesti vähentää käyttämällä lan  
noitteita, joihin on lisätty hivenravinteita. Usein kui  
tenkin kasvuhäiriöt todetaan  vasta, kun puut menettävät lat  
vansa ja alkavat kuolla. Tällöin on vielä mahdollista pa  
rantaa  kasvuhäiriöpuusto, jos torjuntatoimiin ryhdytään vii  
vyttelemättä. Aina torjunta ei onnistu, mutta joskus 
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puustot  elpyvät itsestään. 
Jos lannoitus- tai jatkolannoituskohteet ovat kasvuhäiriöstä 
kärsiviä puustoja tai taimikoita, on neulasanalyysin käyttö 
lannoitustarpeen  määrityksessä suositeltavaa. Pahoin vauri  
oituneissa kasvuhäiriöpuustoissa  ei kuitenkaan elvytyslan  
noitusta  katsota kannattavaksi vaan vaurioitunut  puusto tu  
lisi hakata pois, etenkin  koska  kuoleva  kasvuhäiriöpuusto 
voi toimia myös sienitautien ja tuhohyönteisten  leviämiskes  
kuksena. Kasvupaikan ravinnetalous tulisi korjata pää- ja 
hivenravinteiden osalta, jos kasvuhäiriöalueita lähdetään 
uudelleen  metsittämään. Vaikeimmissa  häiriökohteissa  on ai  
heellista harkita metsänkasvatuksesta  luopumista.  
3. KIVENNÄISMAIDEN PUUSTOJEN KASVUHÄIRIÖ 
Pohjois-Suomen typpilannoitetuissa kangasmetsissä on ha  
vaittu kasvuhäiriöitä  etenkin jatkolannoituksen jälkeen 
(kuva 5). Häiriöt  ovat ilmenneet nuorissa lannoitusmetsi  
köissä turvemaiden  puustojen kasvuhäiriön  tapaan latvojen 
eriasteisena vaurioitumisena tai neulasten ruskettumisena 
(Mälkönen ja Kukkola 1988, julkaisematon aineisto). 
Näiden  kasvuhäiriöiden  syistä  on  esitetty  kaksi hypoteesia: 
1) typpilannoituksesta aiheutunut boorin  ohentumisilmiö  
(boorin puute, N/B- ja N/P-suhde) ja 2) typen yliannostuksen 
yhdessä kevättalven epäsuotuisten sääolojen kanssa  aiheut  
tama versojen pakkaskuivuminen. 
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Kuva  5. Toistetun typpilannoituksen aiheuttamia  latvavaurioita kuivahkon 
kankaan  keski-ikäisessä  männikössä  Sodankylässä. Valok.  EM.  
Tutkimusten tavoitteena on selvittää  typpilannoituksen indu  
soimiin kasvuhäiriöihin  vaikuttavia  tekijöitä, näistä  eri  
tyisesti  epätasapainoisten ravinnesuhteiden  osuutta ja 
niiden korjaamista. Tutkimus käsittää 7 männyn ja fi kuusen  
faktoriaalista lannoituskoetta, joille on annettu toistu  
vasti typpeä ja fosforia  sekä yksittäin  että yhdpssä. 
Näiltä kokeilta on tähän mennessä inventoitu kasvuhäiriön 
yleisyys  ja sen aiheuttamat  muutokset  latvuksen  kehityksessä  
sekä analysoitu  neulasten ravinnepitoisuuksia  eri ajankoh  
tina. Aineiston käsittely on vielä kesken, mutta  esitu  
losten perusteella kasvuhäiriö näyttäisi  selittyvän boorin  
puutoshypoteesin  avulla. 
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4. KASVUHÄIRIÖTUTKIMUSTEN JATKOTARVE 
Osa  projektin perustamista kokeista  tulee jatkossakin ole  
maan seurannan alaisena  lannoitustutkimusten  yhtenä osana. 
Tämän lisäksi näyttäisivät seuraavat tehtävät 
tarpeellisilta: 
1. Käytännön metsätaloudessa ja metsäntutkimuksessa  tarvi  
taan värikuvin varustettu opas  ravinnepuutosoireiden ja kas  
vuhäiriöiden tunnistamiseksi.  
2. Boorinpuutoshypoteesiin liittyvä kasvuhäiriöalueiden  
mäntyjen fenoliaineenvaihduntaa tarkasteleva tutkimus tulisi 
voida saattaa loppuun (analyysit). Puiden typpiaineenvaih  
duntatutkimuksia (Pietiläinen ja Sarjala 1983, Pietiläinen  
ja Lähdesmäki  1986, 1988, Lähdesmäki  ja Pietiläinen  1988a,b) 
tulisi  laajentaa ja puiden fosfori- ja kaliumaineenvaih  
duntaa  tarkasteleva  ravinnetaloustutkimus  käynnistää hyödyt  
tämään sekä lannoitustarpeen määritys-  että kasvuhäiriötut  
kimuksia 
3. Kivennäismaiden puustojen ravinneperäisiä kasvuhäiriöitä 
tulee jatkossakin seurata  ja selvittää, mm. tehostamalla  ja 
laajentamalla tor juntalannoitustutkimuksia. 
4. Pohjanmaan rannikkoalueiden turkistarhojen ympäristömet  
sien kasvuhäiriöt ovat osoittautuneet olevan yhteydessä 
eläinlannasta vapautuvaan ammoniakkiin. Nämä typpipääs  
töihin liittyvät puustovauriot ja ympäristöongelmat vaativat 
jatkossa lisätutkimuksia. 
5. Vaikka kasvuhäiriöiden määrä ei ole lisääntynyt pelä  
tyllä tavalla, on  kuitenkin osoittautunut, että kasvuhäiri  
öitä voi syntyä monista eri syistä. Näiden, osin vielä 
täysin  selvitystä vaille jääneiden häiriöoireyhtymien tutki  
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musta tulisi jatkaa. 
6. Valtakunnan metsien inventoinnissa tulisi kasvuhäiriö 
voida kuvata omana luokkana  ainakin  turvemaiden  puustojen 
osalta erotukseksi muista monilatvaisuustuhoista. 
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